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RESUM EN
La capacidad productiva de los suelos puede decaer por el intenso uso agrícola m anifiestado de 
diversas form as, entre ellas, la dism inución de la m ateria orgánica, la pérdida de nutrientes, la 
com pactación, la dism inución de la población m icrobiana y las variaciones en la actividad de las 
enzim as y en el pH. En lo referente a la  actividad enzim àtica, las enzim as más estudiadas son aquellas 
relacionadas con la m ineralización de nutrientes necesarios para el crecim iento de las plantas y de 
los m icroorganism os. El objetivo de este trabajo fue estudiar la actividad de las enzim as ureasa, 
proteasa y arilsufatasa y su relación con un índice de actividad m icrobiana evaluado m ediante el 
carbono de respiración. Las m uestras de suelo fueron tom adas de un suelo vertisólico de la provincia 
de Entre Ríos, Argentina. Se seleccionaron m uestras de cuatro situaciones con diferentes niveles de 
degradación. De los resultados obtenidos se com prueba que la actividad de la ureasa es más sensible 
que las otras variables estudiadas, en detectar cam bios provocados por las diferentes historias 
culturales de cada situación. Aquellas situaciones con una m ayor calidad del suelo, tienen un m ayor 
índice de respiración y una m ayor actividad de epzim as extracelulares.
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E X O E N Z Y M E S AND RESPIRED CA RBO N AS B IO LO GICA L INDEX TO  
DE TER M INATE SOIL DE G RA DATION
SU M M A R Y
The intense agricultural use o f  soil may led to decrease their production. This is show n in m any 
w ays, such as the decrease o f  organic matter, the lost o f  nutrient, soil com pactation, the decrease o f  
m icrobian population and variation in enzym e activities. A ccording to enzym e activities, the m ost 
studied enzym es are those relationed with nutrient m ineralization needed for plant and m icroorganism s 
growth. The objective o f  this work was to study the activities o f the enzym es urease, protease and 
arylsulphatase and their relationship with and index o f m icrobiane activity evaluated through soil 
respiration. The soil sam ples were collected from a vertisolic soil o f  Entre Rios province (Argentine). 
Four situations with different degradation levels were selected. From the result obtained it is verified 
that urease activity is more sensitive than the rest o f  the properties studied, detecting significatives 
differences for the different cultural histories o f  each studied situation. Those situations wich prom ote 
organic m atter m aintenance, shown a higher index o f  respiration and a higher activity o f  extracelular 
enzym es.
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IN TRO DUC CIÓ N
Estudios realizados en las últimas décadas so­
bre la capacidad productiva de los suelos indican 
una severa degradación, mayor al 10%, de las 
tierras cultivadas de la corteza terrestre como re­
sultado de la erosión, la polución ambiental, el
excesivo laboreo, el sobrepastoreo, la tala, la 
salinización y la  desertificación (Lal, 1993; Sanders, 
1992). Las prácticas de manejo, tales como: las 
labranzas, las rotaciones, el uso de pesticidas y 
fertilizantes, el agregado de abonos verdes, etc., 
tienen influencia directa sobre la calidad del agua
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y del aire y sobre la capacidad de producción del 
suelo (Gregorich et al., 1994; Chander, 1997; 
Campbell et a l, 1991; 1992; Engels et al., 1995).
Para cuantificar el estado de deterioro o calidad 
de los suelos agrícolas se puede seleccionar un 
grupo de propiedades biológicas y bioquímicas 
(G regorich  e t al., 1994). Entre ellas, se mencionan: 
el contenido de las diferentes fracciones de C y N 
(orgánicas, livianas y mineralizables), la biomasa 
microbiana, el carbono de respiración, la cantidad de 
carbohidratos y la actividad de algunas enzimas 
(dehidrogenasa, 6-glucosidasa, ureasa, proteasa, 
histidasa, glutaminasa, nucleosidasa, arilsulfatasa, 
fosfomonoestearasa). Esta selección se basa en que 
esas propiedades están relacionadas con diversos 
procesos del suelo, perm itiendo detectar cambios 
en su degradación, así como también indicar su 
recuperación (Pankhurst et al., 1995).
La actividad de las enzimas son indicadoras de 
lacalidad de la m ateria orgánica, debido aqueellas 
controlan: la liberación de nutrientes necesarios 
para el crecim iento de las plantas y de los m icro­
organism os (Skujins 978), el intercambio gaseo­
so entre el suelo y la atm ósfera (Conrad et al.,\ 983) 
y las propiedades físicas del suelo (M artens et al., 
1992). Las más estudiadas son aquellas relaciona­
das con la m ineralización de nutrientes, cuyos 
productos finales son importantes para la nutrición 
de los vegetales.
La actividad proteásica detectada en microor­
ganismos, plantas y animales, cataliza la hidrólisis de 
las pro teínas a polipéptidos, oligopéptidos o 
aminoácidos (Ladd y Butler, 1972).
La ureasa, si bien no participa directam ente en 
la liberación de nutrientes interviene en la  hidrólisis 
de la urea dando C O ? y NFL, afectando de esta 
m anera la eficiencia de este fertilizante. Es una de 
las enzimas cuya actividad ha sido ampliamente 
estudiada en distintos suelos y con distintos mane­
jos (Palm a y Conti, 1991; Tabatabai y Bremner, 
1972). Se halla am pliamente distribuídaen la natu­
raleza encontrándose en m icroorganismos, anim a­
les y plantas.
Las sulfatasas catalizan la hidrólisis de distin­
tos ésteres orgánicos liberando S 0 42' disponible
para las plantas (Tabatabai y Bremner, 1970; Deng 
y Tabatabai, 1997). Un elevado porcentaje (40- 
70%) del contenido total de S en el suelo está 
presente bajo la forma de éster sulfato. La arilsul­
fatasa cumple un rol importante en la mineralización 
deS .
La actividad de las enzimas está relacionada 
con la actividad m icrobiológica, siendo uno de sus 
índices el C de respiración. La respiración es un 
proceso que refleja la actividad biológica del suelo 
(Reicosky y Lindstrom, 1993); puede ser evaluada 
por la liberación de C 0 2 o por la dem anda de Cf y 
es el resultado de los procesos metabólicos de los 
organismos del suelo.
El objetivo de este trabajo fue evaluar si la 
actividad de las enzimas proteasa, ureasa, arilsul­
fatasa y carbono de respiración son más sensibles 
en detectar cambios entre distintos manejos cultu­
rales y relacionar la actividad de las enzimas con 
un índice de actividad m icrobiana evaluado m e­
diante el C de respiración.
M ATERIALES Y M ÉTOD OS
Este experim ento se llevó a cabo en el Sur del 
D epartam ento de La Paz, Prov. de Entre Ríos, caracte­
rizada por tener suelos vertisólicos. Se seleccionaron 
cuatro situaciones: bosque natural (BN) con un hori­
zonte A de 27 a 30cm de espesor, pastizal en recupera­
ción (PR) con un horizonte A de 20 a 30cm , un lote 
cultivado durante 26 años posteriores al desm onte 
(DA), con un horizonte A de 1 0  a 12 cm y otro con 40 
años de cultivo después del desm onte (D B) con un 
horizonte A de 9 a 12 cm.
La vegetación natural del área en estudio correspon­
de al denom inado bosque o selva de M ontiel que es una 
form ación boscosa xerofítica constituida por diversas 
especies arbóreas entre las que se destacan el ñandubay 
(Prosopis affmis), el algarrobo (Prosopis nigra) y el 
quebracho blanco (Aspidosperma quebracho-blanco). 
A m edida que aum entó la explotación agrícola se produ­
jo  una dism inución de la superficie cubierta por estos 
bosques y se increm entaron los pastizales y chícales 
(m atorrales de Baccharis sp.).
Determinaciones analíticas
a) A ctividad de enzim as extracelulares:
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Las m uestras de suelo (8 por cada tratam iento) 
fueron obtenidas a una profundidad de 0 a 10 cm y se 
m antuvieron refrigeradas a 4°C, con el contenido de 
hum edad natural, hasta el m omento de ser analizadas. 
En todos los casos la valoración de actividad enzim ática 
se m idió incubando la m uestra con su respectivo sustrato. 
Después de un período adecuado se m idió la concentra­
ción por espectrofotom etría de un producto de la reac­
ción o de sustrato rem anente o de su dism inución como 
consecuencia de la reacción.
c) Carbono oxidable: por oxidación con dicrom ato 
de potasio y ácido sulfúrico (Nelson y Som m ers, 1982)
Los datos fueron analizados estadísticam ente asu­
m ien d o  un d ise ñ o  e x p e rim e n ta l c o m p le ta m e n te  
aleatorizado. El ANVA fue realizado entre tratam ientos; 
para las m edias entre tratam ientos se empleó el test de 
Tukey y se correlacionaron las variables para determ inar 
su asociación.
RESULTA DO S Y DISCUSION
En las Figuras 1, 2, 3 se muestran los valores 
medios de la actividad de las enzimas proteasa, 
ureasa y arilsulfatasa, respectivamente. En cada 
una de las figuras se incluyen los valores medios de 
un índice de actividad microbiológica evaluado 
mediante el carbono de respiración.
La actividad de la proteasa (Figura 1) presenta 
dos grupos, entre las situaciones BN y PR (grupo 
que presenta los mayores valores) que difieren 
significativamente (p<0,05) de DA y DB. En las 
situaciones más degradadas la actividad de esta 
enzima se reduce 66% con respecto a los valores 
medios del primer grupo que oscilan entre 143 jug 
tiros ina  g '1 h '1 y 28 p g t i ro s in a g '1 h '1. Estos valores 
están dentro del orden de los mencionados en la 
bibliografía (Ladd y Butler, 1972).
La Figura2 muestra los valores medios corres­
pondientes a la actividad de la ureasa de las dife­
rentes situaciones que oscilan entre 53 u gN-urea 
g-1h-1 para BN y 4 ug N -u rea  g -1h-1 para el lo te  DB. 
Estos valores están en el rango de los hallados por 
otros autores (Palma y Conti, 1989; Pancholy y 
Rice, 1973). Los valores medios entre las cuatro 
situaciones marcan diferencias s ignificativas 
(p<0,05), correspondiendo el mayor a la situación 
BN, el siguiente a la situación PR , el tercero a la 
DA y el menor a la DB, siendo ésta la situación 
más degradada.
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La actividad de la arilsulfatasa (Figura 3) pre­
senta el mismo com portam iento estadístico que la 
proteasa. En este caso se observa una disminución 
del 75% entre las situaciones más degradadas y las 
m enos degradadas. Los valores medios oscilan 
entre 195 u g p-nitro fenol g '1 h 1 y 15 ugp-nitrofenol 
g-1h '1, sim ilares a los hallados por otros autores 
(Kang y Freeman, 1999; Dick et a l  1996)
La diferente actividad enzimàtica entre situacio­
nes revela la perturbación causada al agroecosistema 
por las prácticas culturales. Estos resultados indican 
que las prácticas de manejo, al alterar el retorno de 
materia orgánica al suelo, disminuyen la actividad de 
las enzimas afectando la capacidad de ese suelo para 
reciclar y liberar nutrientes disponibles para los 
vegetales.
El Carbono de respiración presenta un patrón 
sim ilar al seguido por la  p ro teasa  y la  arilsulfatasa,
es decir, marca diferencias significativas (p<0,05) 
entre las medias de las situaciones BN y PR, 
respecto de las situaciones DA y DB. Esta variable 
presenta un porcentaje de dism inución de 47% 
entre ambos grupos. Los valores medios oscilan 
entre 65 pg C g '1 suelo y 35 jug C g '1 suelo y se 
encuentran dentro del rango de valores inform ados 
por otros autores (Chang y Broadbent, 1981).
Las situaciones que tienen menores pérdidas 
de C, debido a que no hay extracción por parte de 
cultivos, son las que muestran una m ayor libera­
ción de C 0 2 por respiración indicando poseer una 
actividad microbiana más elevada (Friedel et al., 
1996).
Las correlaciones entre la actividad de cada 
enzima y el C O ? respirado se muestran en el 
Cuadro N° 1. También se incluyen las correlacio­
nes con el C oxidable. Las actividades de todas las 
enzimas correlacionan positivam ente con el C de 
respiración, siendo la mayor la correspondiente a 
la arilsulfatasa (r = 0,84, p< 0,05) y la m enor la de 
la proteasa (r = 0,75, p<0,05).
El C oxidable correlaciona positivam ente con 
las actividades de todas las enzimas. Esto refuerza el 
concepto que indica que las enzimas extracelulares 
en los suelos están unidas a las arcillas y los coloides 
húmicos, siendo la asociación con las sustancias 
húmicas una forma efectiva de protección de las 
enzimas en el ambiente del suelo (Me Laren, 1975).
También se ha encontrado una correlación 
significativa entre el C de respiración y el C oxidable 
coincidiendo este resultado con lo citado por di­
versos autores, entre ellos, Frankenberger y Dick 
(1983). El hecho de que en algunos estudios de 
suelos no se encuentre una correlación significati­
va entre estas variables puede ser atribuido a la di­
ferente calidad de la materia orgánica y a su d ife­
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rente resistencia al ataque microbiano (Díaz- Raviña 
e t  al., 1988).
El uso intensivo del suelo, como ocurre en DA 
y DB, es un ejemplo claro de un ciclo abierto, 
donde, bajo las condiciones dadas, los nutrientes 
son rápidam ente metabolizados y usados por las 
plantas o bien se pierden con las cosechas. Como 
consecuencia de ello, estas situaciones tienen un 
m enor grado de estabi1idad y se requiere una mayor 
entrada de m ateria orgánica para mantener la 
productividad del suelo.
C O N C L U S IO N E S
De los resultados obtenidos se deduce que la 
actividad de la enzim a ureasa resulta ser más sen­
sible que la proteasa, la arilsufatasa y el C de 
respiración en detectar los cambios provocados 
por las diferentes historias culturales de cada situa­
ción.
Las situaciones menos degradadas, BN y PR, 
tienen una mayor actividad m icrobiana que se 
re fle ja  en una m ayor ac tiv idad  de enzim as 
extracelulares. Esto probablem ente posibilite un 
mayor potencial para estabilizar y proteger los 
com plejos enzimáticos en la matriz del suelo.
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